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Вступ. Вдосконалення систем централізованого відпуску тепла житловим 
масивам призводить до необхідності розробки нових інформаційних технологій 
контролю та керування процесом теплопостачання для прийняття обґрунтованих 
управлінських рішень.  
Необхідним етапом модернізації існуючих систем централізованого тепло-
постачання є створення інформаційної системи моніторингу, що заснована на 
статистичному аналізі в реальному часі процесу зв’язного споживання енергоре-
сурсів.  
Статистичний моніторинг дозволяє здійснити виявлення відхилень фактич-
ного процесу споживання тепла від запланованого, підвищити надійність і якість 
централізованого теплопостачання за рахунок переходу від попереднього нор-
мування відпуску тепла до оперативного керування в залежності від фактичного 
рівня забезпечення вимог споживачів. Це дає можливість проведення необхідних 
заходів для забезпечення потрібної якості обігріву житлових приміщень та еко-
номії паливно-енергетичних ресурсів в звичайних та критичних умовах.  
Оцінка якості теплопостачання може бути здійснена на основі контролю за 
надмірним споживанням електроенергії в побутовому секторі, що є індикатором 
ступеня дискомфорту побутових споживачів внаслідок погіршення якості тепло-
постачання та дозволяє уникнути складнощів, пов’язаних з технічною неможли-
вістю безпосереднього контролю температури житлових приміщень [1].  
У складі комплексу завдань моніторингу якості теплопостачання слід виді-
лити задачу контролю поточного стану процесу на основі збору та аналізу опе-
ративної інформації щодо надмірного споживання електричної енергії з метою 
підвищення достовірності інформації щодо фактичного рівня задоволення попи-
ту на тепло з боку побутових споживачів, виявлення моментів часу, причин та 
характеру відхилень від нормативних показників та зниження якості теплопо-
стачання, забезпечення отримання необхідної інформації для прийняття рішень 
щодо регулювання відпуску тепла [2,3].  
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Зараз існують різноманітні методики розв’язання теоретичних задач вияв-
лення  моментів  зміни  стану  динамічних процесів, але вони ще не знайшли  
необхідного застосування в інформаційних системах моніторингу якості тепло-
постачання і не реалізовані як відповідні інформаційні технології. Ефективні ме-
тоди моніторингу якості теплопостачання мають ґрунтуватись на виявленні змін 
в структури часових рядів даних енергоспоживання побутових споживачів з ви-
користанням сучасних інформаційних технологій аналізу і діагностики часових 
рядів, зокрема на основі методики сингулярного спектрального аналізу [4].  
Інформаційна технологія моніторингу на основі структурного спектра-
льного аналізу. Методика та інформаційна технологія, які використовують син-
гулярний спектральний аналіз для діагностики структурних змін часових рядів 
зв’язного споживання енергоресурсів побутовими споживачами, реалізовані на-
ступним чином  [5, 6]. Здійснюється діагностика структурних змін часового ряду 
енергоспожівання  10 ,...,,,  NtN xxxX   фіксованої довжини N , для чого по-
перше вибирається довжина D  діапазону перегляду часового ряду ( ND  ).  
Далі здійснюється побудова так званої траєкторної матриці. З часового ряду 
NX  послідовно «вирізаються» вектори вкладення iX  довжини L , при цьому 

 ),...,,( 1100 LxxxX , 
 ),...,,( 211 LxxxX  і т.д.  
Зі всіх отриманих наборів векторів вкладення  iX , як із стовпців, форму-
ється траєкторна матриця *X  розмірністю ML , де M  - кількість стовпців тра-
єкторної матриці, відповідна кількості отриманих векторів вкладення 
1 LNM . Кожен вектор iX  містить інформацію про поведінку ряду протя-
гом деякого часового інтервалу завдовжки L .  
Таким чином, якщо ijx  елемент траєкторної матриці, то це означає, що він є 
елементом kx  початкового часового ряду, де 2 jik . 
Далі здійснюється обчислення відповідної коваріаційної матриці 
T**XXR  , де *X  - траєкторна матриця фрагмента ряду, після чого за алгорит-
мом методу сингулярного спектрального аналізу проводиться сингулярне роз-
кладання фрагмента часового ряду, що потрапив у діапазон перегляду, шляхом 
знаходження набору власних трійок розкладання, а саме сингулярних чисел, лі-
вих та правих (факторних) векторів.  
Власні (сингулярні) трійки ( iii VU ,, ) при реалізації процедури  сингуляр-
ного спектрального аналізу складаються із сингулярних чисел i , де i  - влас-
ні числа коваріаційної матриці TXXR ** , лівих сингулярних векторів iU  і пра-
вих сингулярних (факторних) векторів iV .  
Величина власного числа i  визначає рівень значущості відповідних векто-
рів (власного вектора і вектора головних компонент) в подальшому сингулярно-
му розкладанні. 
Зміна спектру матриці R  при черговому зсуві діапазону перегляду дає під-
ставу припускати, що у цей момент часу мають місце структурні зміни в часово-
му ряді  10 ,,  NN xxX  . 
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Далі виконується поетапний зсув діапазону перегляду (застосування «ковз-
ного вікна») з кроком в один елемент часового ряду. 
На кожному подальшому  етапі  межі  діапазону  перегляду  зміщуються  
праворуч  на  один  
елемент часового ряду таким чином: спочатку  1;0  Dt , при першому зсуві 
 Dt ;1 , при i -тому зсуві  1;  iDit . Відповідно до цього виконується сингу-
лярний спектральний аналіз фрагмента часового ряду, що потрапив у діапазон 
перегляду.  
Оскільки кожна власна трійка однозначно визначає компоненту розкладан-
ня, то аналіз змін в структурі набору власних трійок сингулярного розкладання 
фрагмента ряду у діапазоні перегляду при його зсуві дає можливість виявити 
структурні зміни часового ряду. 
Збільшення або зменшення значень сингулярних чисел у власних трійках 
свідчить про зміну значущості відповідних компонент розкладання. Якщо йдеть-
ся про гармонійні структурні складові часового ряду, то зміна значень сингуляр-
них чисел може свідчити про зміну амплітуди коливань (про посилення або зме-
ншення дії фактора, що обумовив появу компоненти в структурі часового ряду). 
Таким чином, поява нових власних трійок зі значущими сингулярними чис-
лами свідчить про те, що в часовому ряді з'явилися нові структурні складові. 
Оскільки кожна гармонійна компонента породжує дві власні трійки з близькими 
сингулярними числами, то про появу нової гармонійної складової в структурі 
ряду свідчить нова пара власних трійок в сингулярному спектральному розкла-
данні чергового фрагменту ряду. 
Зникнення власних трійок в сингулярному спектральному розкладанні при 
зсуві меж діапазону перегляду, тобто зменшення значень відповідних сингуляр-
них чисел нізче зазначеного порогу свідчить про те, що відповідні структурні 
компоненти більш не присутні в часовому ряді. 
Зміни у структурі часового ряду енергоспоживання, що діагностуються за-
значеним методом,  є сигналами появлення дискомфорту побутових споживачів 
внаслідок погіршення якості теплопостачання. 
Інформаційна система комп’ютерного моніторингу. Методика, алгорит-
ми та інформаційні технології комп’ютерного моніторингу якості централізова-
ного теплопостачання побутових споживачів в режимі реального часу викорис-
тані при створенні та модернізації автоматизованої інформаційної системи конт-
ролю централізованого теплопостачання міст та якості теплопостачання.  
На рис. 1 наведено структуру інформаційних потоків, мають місце під час 
роботи автоматизованої інформаційної системи моніторингу якості теплопоста-
чання побутових споживачів, що реалізує зазначену концепцію. 
На рис. 2 наведена структура запропонованої  інформаційної системи ста-
тистичного моніторингу якості теплопостачання побутових споживачів, що ви-
користовує розроблені інформаційні технології діагностики структурних змін 
часових рядів зв’язного споживання енергоресурсів. 
Основні алгоритми статистичного моніторингу якості теплопостачання, що 
реалізують запропоновану інформаційну технологію, містять зокрема алгоритми 
виявлення та аналізу структурних змін часових рядів процесів енергоспоживан-
ня на основі лінійного та нелінійного сингулярного спектрального аналізу. 
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Практичну реалізацію розроблених інформаційних технологій статистично-
го моніторингу якості теплопостачання та її експериментальне дослідження було 
здійснено з використанням реальних даних споживання електроенергії житло-
вими масивами м. Харкова, що були отримані за допомогою розробленої фахів-
цями ВАТ "Харківська ТЕЦ-5" системи моніторингу якості теплопостачання 
(СМЯТ) на базі відомчої автоматизованої системи контролю і управління енер-
госпоживанням (АСКУЕП) АК «Харківоблэнерго».  
 
 
Рис. 1. Інформаційні потоки в системі моніторингу якості теплопостачання 
 
З застосуванням розробленого математичного забезпечення та отриманих 
даних споживання електричної енергії було виконане експериментальне дослі-
дження методики та інформаційних технологій виявлення та аналізу змін в стру-
ктурі часових рядів зв’язного споживання енергоресурсів стосовно діагностики 
якості теплопостачання. Дослідження проводились з метою виявлення моментів 
та характеру змін у структурі часових рядів даних споживання електроенергії, 
що свідчать про зміни у якості теплопостачання побутових споживачів. 
Експериментально доведена працездатність запропонованої методики кон-
тролю якості централізованого теплопостачання та можливість здійснювати у 
реальному часі виявлення моментів та інтервалів часу виникнення температур-
ного дискомфорту побутових споживачів, що проявляється у зміні структури ча-
сових рядів енергоспоживання. 
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Рис. 2. Структурна схема інформаційної системи моніторингу якості тепло-
постачання побутових споживачів 
Висновки. Запропоновано та обґрунтовано концепцію комп’ютерного мо-
ніторингу якості теплопостачання побутових споживачів на основі статистично-
го аналізу зміни структури часових рядів енергоспоживання в реальному часі. 
Розроблено методи та інформаційні технології виявлення структурних змін ча-
сових рядів споживання електричної енергії з застосуванням методу сингулярно-
го спектрального аналізу, що дозволило підвищити точність виявлення моментів 
та інтервалів часу зниження якості теплопостачання. Вдосконалено інформаційні 
технології діагностики структурних змін часових рядів енергоспоживання скла-
дної структури на основі модифікації динамічного методу головних компонент з 
метою підвищення ступеня роздільності компонент ряду. 
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